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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ ПОВЫШЕНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ  
ДОМЕННЫХ ПЕЧЕЙ, ВЫПЛАВЛЯЮЩИХ ЧУГУН  
ИЗ ВАНАДИЙСОДЕРЖАЩИХ ТИТАНОМАГНЕТИТОВ ЗА СЧЕТ  
ОБОГАЩЕНИЯ ДУТЬЯ КИСЛОРОДОМ 
 
Аннотация 
Показана теоретически и подтверждается промышленными данными  принципиаль-
ная возможность повышения интенсивности работы доменных печей, выплавляющих чугун 
из ванадийсодержащих титаномагнетитов за счет повышения содержания кислорода в 
дутье. 
Константа равновесия, титан, карбид титана, обогащение дутья кислородом, произ-
водительность, удельный расход кокса. 
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Abstract 
Reserves of blast furnace efficiency increase are revealed on the basis of calculations and in-
dustrial experiments. Technical and economical performance of a blast furnace production of pig 
iron from vanadium-containing titanomagnetites can be improved by increase of oxygen content in 
a blow.  
Equilibrium constant, titanium, titanium carbide, oxygen enrichment, production perfor-
mance, specific coke consumption. 
 
Как известно [1; 2], образование карбида титана является одним из основных факторов, 
снижающих эффективность доменной плавки ванадийсодержащих титаномагнетитов. В ка-
честве основного показателя,  определяющего процессы карбидообразования,   обычно рас-
сматривается теоретическая температура горения.  
Термодинамический анализ условий восстановления оксидов титана в доменной печи 
[3–5] показал, что наиболее вероятными реакциями восстановления являются: TiO2 + C = TiO 
+ CO и TiO + C = TiC + CO.  
Уравнения для расчета равновесной концентрации продуктов реакций имеют следую-
щий вид: 
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где 
TiOa ,
2TiO
a  – активность TiO и TiO2 в шлаке. 
Для выполнения анализа влияния кислорода в дутье и температуры шлака использо-
вался натурно – модельный подход. В рамках этого подхода, путем линеаризации уравнения 
константы равновесия получено следующее соотношение. 
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Данное соотношение позволяет оценить влияние давления, концентрации СО в газе, 
температуры и содержания оксидов титана на равновесную концентрацию карбида титана. 
С использованием зависимостей, приведенных в работах [3–5], выполнен расчет сред-
несуточных значений содержания титана в чугуне для условий работы доменной печи ОАО 
«ЕВРАЗ НТМК». Результаты расчета в сопоставлении с фактическим содержанием титана 
приведены на рис. 1. 
Максимальная погрешность расчета содержания титана в чугуне не превышает 0,02 %. 
Из уравнения (3) получена зависимость допустимого изменения температуры шлака 
при изменении содержания кислорода в дутье.  
(0,03958 0,000022 )
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.         (4) 
Приведенное уравнение показывает, что повышение содержания кислорода в дутье до-
пускает повышение температуры шлака, так как приводит к изменению содержания СО в 
горновых газах.  
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Расчет равновесной концентрации титана и сопоставление ее с фактической показал, 
что восстановление оксидов титана определяется кинетикой процесса, а именно временем 
пребывания расплава в области повышенных температур. Данное заключение подтверждают 
производственные данные о влиянии производительности доменной печи №6 ОАО «НТМК» 
на соотношение содержания оксида титана в шлаке к содержанию титана в чугуне (рис. 2).   
Время пребывания расплава в области высоких температур выше горизонта уровня 
фурм может быть связано с изменением размера кусков кокса вязкости шлака и интенсивно-
сти плавки. 
 
 
Рис. 2. Влияние производительности доменной печи  
на восстановление титана при содержании кремния  в чугуне меньше 0,09 % 
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Рис. 1. Сопоставление расчетного и фактического изменения  
содержания титана в чугуне 
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Вопрос о возможности повышения производительности доменных печей за счет увели-
чения содержания кислорода в дутье рассмотрен в работе [2]. На основе анализа производ-
ственных данных сделан вывод, что повышение содержания кислорода в дутье не может со-
провождаться повышением температуры фурменных газов. Вместе с тем, известное в теории 
теплообмена уравнение ШШШГГГ tсWtсW DD  показывает, что материал до одинаковой 
температуры может быть нагрет малым количеством газов с высокой температурой или 
большим количеством газов с малой температурой. Поэтому вопрос о возможности исполь-
зования кислорода для повышения производительности доменной печи рассматривался в 
рамках  закономерностей теплообмена в слое. 
Дифференциальное уравнение, описывающее изменение температуры шихты (tШ) по 
высоте печи, имеет следующий вид:  
),tt(
сwdh
dt
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


       (5) 
где α – коэффициент теплопередачи, Вт/м3К; 
       wш  –  скорость движения шихты, м/с; 
       скаж  –  кажущаяся теплоемкость шихты, Дж/м
3К; 
        tГ – температура газа на входе в слой. 
Данное уравнение использовалось для анализа  условий прогрева шихты находящейся 
непосредственно в зоне над фурменным очагом. При этом температура шихты должна оста-
ваться постоянной. Принято, что tГ  равна теоретической температуре горения. Расчеты  вы-
полнялись для условий постоянного количества газов, что позволяет принять неизменным 
коэффициент теплопередачи. 
Условия, при которых увеличение теоретической температуры горения при сохранении 
температуры шихты на выходе из слоя,  обеспечиваются   постоянством 
dh
dt
. Кажущаяся 
теплоемкость шихты зависит от количества восстановленных примесей, удельного выхода 
шлака и удельного расхода кокса. Расчеты показали, что при изменении удельного расхода 
кокса на 10 кг на тонну чугуна скаж  изменится не более чем на 1,2 %. Доминирующими фак-
торами при анализе теплообмена можно считать скорость движения шихты и теоретическую 
температуру фурменных газов. В этом случае сохранение 
dh
dt
 на прежнем уровне достигает-
ся при выполнении следующего условия: 
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Принято, что 
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wD
 равно относительному изменению производительности печи.  
Для оценки возможности увеличения производительности печи за счет повышения со-
держания кислорода в дутье выполнены расчеты при изменении содержания кислорода в ду-
тье от 24,8 до 30,8 %. Расчеты выполнялись по  методике, разработанной в УрФУ [6; 7].  
Данная методика с достаточной для решения практических задач точностью  позволяет 
учесть влияние расхода природного газа, содержания кислорода в дутье и расхода дутья на 
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производительность доменной печи, теоретическую температуру горения  и удельный расход 
кокса. 
Выполнено две серии расчетов. В первой серии расчетов минутный расход природного 
газа оставался постоянным, а во второй серии расход природного газа на тонну чугуна изме-
нялся исходя из условия сonst
dh
dt
 .   
Результаты расчетов показали, что увеличение производительности доменной печи за 
счет повышения содержания кислорода в дутье на 1 % допустимо  при повышении теорети-
ческой температуры горения на 8 градусов. Из уравнения 
Г
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W
W
t
t
Ш
Г 
D
D
 получено, что по-
вышение температуры шлака на каждый градус достигается при повышении температуры 
газов на 2,3 оС. На основании выполненных расчетов сделан вывод, что повышение содер-
жания кислорода в дутье на каждый процент может сопровождаться повышением теоретиче-
ской температуры горения на 17–20 оС. 
 
Среднегодовые данные, характеризующие эффективность обогащения дутья кислородом 
Показатели работы ДП №6 2006 2007 2008*  2009 2010 2011 
Производительность, т/сутки 4716 4831 4708 5738 5812 6577 
Расход кокса, кг/т 413 418,2 418,1 415,6 412,3 404,2 
Расход природного газа, м3/т 122,2 115 101 115,5 125,8 131,3 
Содержание О2 в дутье, % 24,75 23,99 23,36 26,29 28,2 29 
Теоретическая температура фур-
менных газов, оС 1828 1846 1887 1896 1889 1867 
Изменение содержания кислорода 
в дутье, %   –0,76 –1,39 1,54 3,45 4,25 
Изменение теоретической темпе-
ратуры фурменных газов, оС   18 59 68 61 39 
Относительное изменение теоре-
тической температуры фурменных 
газов, 
2О%
СО
 
 
  -23 –42 44 17 9 
Относительное изменение произ-
водительности, 
2О%
%  
  2,44 –0,17 21,67 23,24 39,46 
Относительное изменение удель-
ного расхода кокса, 
2О%
чугунат
кг
 
  –6,84 –3,67 1,69 –0,20 –2,07 
** 9 месяцев 2008 года 
 
На основе полученных теоретически данных в 2009 г. была разработана программа по-
вышения производительности доменных печей за счет увеличения содержания кислорода в 
дутье. Резервы на увеличение расхода кислорода появились после остановки доменных пе-
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чей малого объема из-за экономического  кризиса 2008 года.  К 2011 году содержание кисло-
рода в дутье превысило 29 %. В отдельные периоды содержание кислорода в дутье достигает 
33 %. 
Среднегодовые данные, характеризующие эффективность обогащения дутья кислоро-
дом, за 6 лет приводятся в таблице. При расчете относительных изменений показателей ра-
боты доменных печей за базу принимались показатели 2006 года. 
Обобщенные данные подтвердили наличие ограничений на увеличение содержания 
кислорода в дутье. Повышение содержания кислорода в дутье при увеличении теоретической 
температуры на 44 оС на 1 %  кислорода (доменная печь № 6, 2009 год) сопровождалось по-
вышением производительности печи при увеличении удельного расхода кокса. В тех случа-
ях, когда повышение содержания кислорода в дутье не превышает 25 оС на каждый процент 
кислорода, наблюдается увеличение производства и снижение удельного расхода кокса. 
Полученные в результате выполненного анализа данные создают научную основу для 
дальнейшего повышения производительности печей за счет обогащения дутья кислородом. 
Кроме того, наличие взаимосвязи между допустимым изменением скорости схода шихты и 
теоретической температурой горения позволит избежать ошибок при внедрении технологии 
выплавки чугуна с вдуванием пылеугольного топлива. 
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